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В этой работе мы обсуждаем проблемы классификации систем шаровых скоплений (СШС), в
частности проблему вспомогательного параметра. Предложены простейшие способы их классифи-
кации. Изучены возможности классификации по степени концентрации СШС к центру галактики
и использования параметра анизотропии скоростей. Найдены эмпирические зависимости между
начальным значением вириального параметра и физическими характеристиками СШС. Показано, что
при помощи начального значения вириального параметра можно классифицировать СШС.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование систем шаровых скоплений
(СШС), наблюдаемых почти во всех галактиках,
является одной из важных задач астрофизики и
особенно наблюдательной космологии (см., напри-
мер, Choksi and Gnedin, 2018; Forbes and Remus,
2018; Caso et al., 2019; Choksi and Gnedin, 2019 и
ссылки в этих работах). Можно утверждать, что
СШС — это подсистемы галактик, являющиеся
уникальными объектами во Вселенной. СШС
состоят преимущественно из относительно старых
шаровых скоплений (ШС), которые находятся
в сферической составляющей галактик или во-
круг их основного тела. Определение физических
свойств СШС напрямую связано с изучением
астрофизических характеристик их родительских
галактик. Однако проблема классификации СШС
до сих пор не привлекала должного внимания,
и вопросы формирования самих ШС пока не
изучены в достаточной степени. Хотя по данному
вопросу проведены важные исследования и полу-
чены интересные результаты, например, в работах
Ashman and Zepf (1998), Jimenez et al. (2022),
Renzini et al. (2022), Lucia et al. (2023) и других,
но разработка проблемы их классификации, по
нашему мнению, может способствовать развитию и
совершенствованию теории происхождения СШС.
Решение этой проблемы необходимо, в частности,

*E-mail: tadj_ikram@mail.ru

для понимания физики и эволюции ШС, их систем
и самих галактик.

Классификация СШС может быть различной.
Она может быть разработана, например, для всех
видов галактик камертона Хаббла, независимо от
типа галактик, или для каждого типа галактик в от-
дельности. Отметим, что разделять СШС галактик
на два вида очень просто по одному из параметов.
К примеру, независимо от морфологического типа
родительских галактик СШС можно разделить на
два класса, распределив скопления в них по метал-
личности.

Проблемами классификации СШС непосред-
ственно никто не занимался, однако некоторые
полезные работы были опубликованы. Например,
в работе Harris (1991) приведен рис. 4, на ко-
тором можно выделить несколько классов СШС.
На данном рисунке видно, что, в частности, СШС
можно разбить на девять классов. Надо отметить,
что СШС эллиптических галактик легко разделить
на бедные (ES) и богатые (ER) системы.

В 1997 году Kissler-Patig опубликовал статьи
(Kissler-Patig, 1997a,b), где собрал информацию
о свойствах 53 СШС слабых и ярких галактик
ранних типов. Исследовав эти свойства, автор
разделил СШС на два класса: слабые и яркие.
Слабые системы имеют низкую удельную часто-
ту (меньше 5), количественный состав менее чем
1500 ШС, относительно низкую металличность
([Fe/H] < −1.2) и крутой профиль плотности. Эти
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системы кажутся практически невозмущенными и
находятся в слабых (MV > −21 .m5) дисковых га-
лактиках ранних типов. В ярких СШС эффек-
тивность формирования ШС выше, и они имеют
более высокие удельные частоты встречаемости
ШС (больше 5). Они включают большее количе-
ство ШС (свыше 2000), имеют плоские профили
плотности (α > −1.7), распределения ШС в них
по цвету широкие и во многих случаях показы-
вают несколько пиков (или градиентов). Наконец,
средняя металличность выше, чем в слабых си-
стемах. Профили яркости слабых СШС отлича-
ются от таковых, построенных для ярких СШС
(MV < −21 .m5). Отличаются и формы изофот ро-
дительских галактик. У галактик с яркими СШС
формы изофот почти прямоугольные (boxy), а у
галактик со слабыми СШС — как у дисковых
галактик. Kissler-Patig (1997a; b) предположил,
что в каждой галактике, вероятно, сформирова-
лась СШС во время раннего протогалактического
коллапса, но яркие системы обогатились во время
слияния. Эти два класса СШС подтверждают идею
о том, что слияния могут быть причиной дихотомии
галактик ранних типов.

В работе van den Bergh (1998) исследованы
свойства СШС. Обнаружена корреляция между
светимостью родительской галактики и наклоном
радиального профиля плотности скоплений, а так-
же шириной распределения цвета (металличности)
скоплений. Автор изучил возможные корреляции,
например между различными характеристиками
СШС и свойствами их родительских галактик, а
также корреляции между характеристиками СШС.
Автор разделелил СШС по численности на две
группы: СШС с большим количеством ШС (значе-
ние удельной частоты больше 5.0) и СШС с мень-
шим количеством ШС (значение удельной частоты
меньше 5.0). Показано, что СШС можно разделить
также на две группы по радиальному распреде-
лению плотности: первая — СШС, которые де-
монстрируют радиальное распределение плотности
(α > −1.75), и вторая — те, которые имеют кру-
тые радиальные градиенты плотности (α < −1.75).
Родительские галактики можно разделить на яр-
кие объекты с абсолютными величинами MV < −
−21 .m5 и более слабые (MV > −21 .m5). Наконец,
по нормированным коэффициентам Фурье, кото-
рые описывают формы изофот родительских га-
лактик, имеющих СШС, они разделены на почти
квадратные (a(4) < 0) и дискообразные (a(4) > 0).

В работе Gebhardt and Kissler-Patig (1999) со-
браны данные для СШС 50 галактик из архива
космического телескопа им. Хаббла и приведе-
ны распределения ШС по цвету (V − I). Коли-
чество ШС в каждой галактике колеблется от 18
(NGC 2778) до 781 (NGC 5846). Семь из 16 систем,

имеющих более 100 ШС, показывают значитель-
ную бимодальность распределений по цветам ШС.
В целом, бимодальное распределение наблюдает-
ся примерно у половины всех СШС в выборке,
а распределение слабых галактик согласуется с
унимодальностью. Такую же картину можно видеть
в работе Eerik and Tenjes (2003). Из наблюдений
следует, что по распределениям скоплений по цвету
СШС разделяются опять-таки на два класса.

В данной работе мы предлагаем простейшие
варианты классификации СШС и проводим поиск
вспомогательного параметра, позволяющего полу-
чить адекватный результат.

2. ОБ ОДНОМЕРНОЙ И ДВУМЕРНОЙ
КЛАССИФИКАЦИЯХ СШС

Основой любой классификации СШС должен
служить сводный каталог этих объектов. Создан-
ный нами каталог (Nuritdinov et al., 2013) включает
441 СШС. В каталоге Харриса (Harris et al., 2013),
опубликованном почти в то же время, насчиты-
вается 422 объекта. Очевидно, требуется класси-
фикация СШС, которая может быть использована
на практике, хотя глубокое изучение накопленных
наблюдательных данных и физики этих систем тре-
бует не только анализа их статистических свойств.
Изучение проблем классификации СШС полезно,
прежде всего, для построения теории их формиро-
вания и эволюции.

Анализ имеющихся данных наблюдений с точки
зрения классификации СШС оказывается доста-
точно трудной задачей (Nuritdinov and Tadjibaev,
2014a; b; Tadjibaev, 2009). С одной стороны, из-за
яркости основного тела галактик самой сложной
проблемой является непосредственное прямое на-
блюдение их СШС для того, чтобы изучить, напри-
мер, поведение поверхностной яркости системы,
распределение там ШС и т.п. С другой стороны,
решение проблемы классификации упирается в
имеющийся широкий разброс значений парамет-
ров, а иногда даже в противоречивые ситуации по
отдельным данным наблюдений.

Мы хотим сформулировать сначала наиболее
простые критерии классификации СШС. Для этого
требуется использование надежных наблюдаемых
параметров СШС. Ими могут быть, прежде всего,
количество ШС, абсолютная звездная величина
родительской галактики, удельная частота встре-
чаемости ШС и др. При этом следует учесть также
ошибки этих наблюдаемых параметров, хотя они
известны пока лишь для некоторых из них. По
степени богатства СШС шаровыми скопления-
ми условно выделяются пять явно отличающихся
групп:

• наиболее бедные (класс A);
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• бедные (класс B);
• с умеренным количеством скоплений (класс C);
• богатые (класс D);
• наиболее богатые (класс E).
Нельзя пренебречь классом А из очень бедных
СШС (в каталоге их всего 27). Они содержат всего
до одного десятка скоплений, а их родительские
галактики относятся к типам Ir II и E6. Системы
класса D содержат несколько тысяч скоплений,
а их галактики относятся к типу Е1, Е2 или Е3.
СШС класса Е содержат несколько десятков ты-
сяч скоплений и их галактики принадлежат к типам
cD и E0.

По светимости родительской галактики СШС
разделены на пять классов: ярчайшие, яркие, уме-
ренно яркие, слабые по яркости, наиболее тусклые,
или карликовые.

Предложенные варианты классификации СШС
кажутся несколько простыми. Поэтому мы ввели
вспомогательные параметры для классификации
СШС: параметр анизотропии, степень концентра-
ции ШС к центру родительской галактики и вири-
альный параметр начальной протосистемы шаро-
вых скоплений.

3. О ПРОБЛЕМЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО
ПАРАМЕТРА

Отметим, что до сих пор никто не ставил такую
задачу и не интересовался поиском вспомогатель-
ного параметра с целью классификации СШС.
Данная задача требует выявления корреляции зна-
чений этого параметра с основными физически-
ми характеристиками наблюдаемых СШС или со-
ответствующими характеристиками родительских
галактик. Здесь мы обсуждаем каждый из трех
вспомогательных параметров.

3.1. Параметр анизотропии скоростей

Параметр анизотропии скоростей введен впер-
вые Агекяном и Петровской (Agekyan and Petra-
novskaya, 1962) для исследования отдельных ШС:

A =
(2Π 2 − T 2)

Π 2
, (1)

где Π 2 и T 2 — радиальная и поперечная компонен-
ты дисперсии скоростей. По этой формуле на ос-
нове данных наблюдений мы вычислили значения
этого параметра для 18 СШС (см. таблицу 1).

Мы рассмотрели корреляции параметра ани-
зотропии с основными физическими характери-
стиками СШС: абсолютной звездной величиной,
количеством ШС в системе, массой родительской
галактики, металличностью СШС, удельной часто-
той и типом галактики. Значения коэффициентов

Таблица 1. Значения параметра анизотропии для СШС

№ Название Тип галактики Значение A

1 NGC 1374 E0 0.02

2 NGC 1379 E0 0.00

3 NGC 1387 S0 0.00

4 NGC 1399 E1 0.08

5 NGC 1404 E1 0.00

6 NGC 2683 Sb 0.20

7 NGC 3115 S0 0.00

8 NGC 3226 E2 1.80

9 NGC 3377 E5 0.00

10 NGC 3379 E1 1.80

11 NGC 3607 S0 0.50

12 NGC 4278 E1 0.20

13 NGC 4406 E3 0.60

14 NGC 4472 E2 0.20

15 NGC 4486 E0 1.64

16 NGC 4594 Sa 0.04

17 NGC 4636 E0 0.56

18 Млечный Путь Sb 0.00

корреляции величины A с этими характеристиками
оказались меньше 0.5. Таким образом, параметр
анизотропии никак не коррелирует с какой-либо
физической характеристикой СШС. Следователь-
но, по параметру анизотропии скоростей класси-
фицировать СШС невозможно.

3.2. Степень концентрации к центру

Интересно выяснить, как сильно отличаются
СШС по степени концентрации к центру родитель-
ской галактики и поможет ли такая информация
классификации этих систем. Здесь проблема упи-
рается, прежде всего, в недостаточную точность
данных наблюдений и их очевидную скудность.
Некоторый опыт в анализе кривых наблюдаемой
плотности на примере ШС путем сравнения графи-
ков этой плотности, полученных с использованием
космических данных наблюдений, у нас имеется
(подробнее см. Nuritdinov et al., 2021).

Мы построили видимые распределения ШС от-
носительно центра для ряда галактик. Получи-
лось почти сферическое распределение, которое
сильно отличается от модели шаровых скоплений,
что означает неприменимость нашей методики по
определению степени концентрации, изложенной в
работе Nuritdinov et al. (2021). В связи с этим мы
рассмотрели различные модели распределения для
СШС, в частности известный закон Вокулера и
Кинга (King, 1962), и определили значения степени
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Таблица 2. Критические значения начального вириаль-
ного параметра системы протошаровых скоплений

N ;m
Ω

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

11; 3 0.039 0.039 0.039 0.040 0.041 0.043

12; 4 0.033 0.035 0.043 0.058 0.075 0.093

13; 5 0.028 0.028 0.029 0.029 0.030 0.032

14; 4 0.024 0.024 0.024 0.025 0.026 0.026

15; 5 0.021 0.021 0.021 0.022 0.022 0.023

16; 6 0.018 0.018 0.019 0.019 0.020 0.020

17; 5 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.018

18; 6 0.015 0.015 0.015 0.015 0.016 0.016

19; 7 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.015

20; 8 0.012 0.012 0.012 0.013 0.013 0.013

21; 7 0.011 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012

концентрации. Никакой корреляции между степе-
нью концентрации и основными характеристиками
СШС не обнаружено. Анализ результатов показал,
что в этом направлении требуется большая работа
по выявлению закономерностей в используемых
моделях для достижения требуемой точности срав-
нения наблюдаемого и теоретического распределе-
ний концентрации в СШС.

3.3. Классификация СШС по вириальному
параметру

В поисках вспомогательного параметра, кото-
рый можно было бы использовать для классифика-
ции СШС, мы решили рассмотреть параметр, ха-
рактеризующий начальное состояние соответству-
ющей протогалактики, полагая, что такая класси-
фикация будет иметь корреляцию с наблюдаемыми
характеристиками СШС.

Мы рассмотрели модель формирования, где
происхождение СШС на ранней стадии коллап-
са протогалактики обусловлено гравитационной
неустойчивостью нелинейно нестационарной моде-
ли относительно мод колебаний высоких степеней,
которые соответствуют достаточно мелкомасштаб-
ным возмущениям плотности коллапсирующей га-
лактики. При этом решается следующее неста-
ционарное дисперсионное уравнение (Nuritdinov,
2003):

1

6
A(ψ)Π3 =

1

N(N + 1)
S1N +

imΩ(N − 2)!

(N + 2)!
S2N ,

(2)

где N и m — радиальное и азимутальное волновые
числа, Ω — угловая скорость вращения диска,

S1N =

∫ ψ

−∞
W−1E

dPN (cos h)

d cos h
dψ1,

S2N =

∫ ψ

−∞
W−1E sinh

d2PN (cos h)

d(cos h)2
dψ1,

здесь PN — полином Лежандра, W = f1/f ,
f = 1 + λ cosψ, f1 = 1 + λ cosψ1, E = f31SA,
S = f−2

1 (g1 sinψ + g sinψ1), g = λ + cosψ,
g1=λ+cosψ1, cos h=[gg1+(1−λ2) sinψ sinψ1]/f1f ,
λ = 1− (2T/|U |)0, (2T/|U |)0 — вириальный па-
раметр, связанный с отношением кинетической
и потенциальной компонент энергии и характе-
ризирующий степень нестационарности системы;
A(ψ) — коэффициент возмущения потенциала.
Величина ψ связана со временем t по формуле
t = (1− λ2)/(1 + λ cosψ).

Необходимо отметить, что вышеприведенная
простейшая классификация СШС утверждает,
что если количество ШС в системе находится в
интервале от 10 до 100, то такие СШС могут быть
названы бедными. Анализ данных наблюдений по-
казывает, что бедными являются преимущественно
большая часть СШС карликовых эллиптических
галактик, но иногда такую картину можно увидеть
в некоторых спиральных галактиках.

Если количество ШС находится в интерва-
ле от 100 до 1000, то такие системы называем
умеренными, и такие СШС встречаются вокруг
спиральных и линзовидных галактик. Отметим,
что неустойчивости радиальных движений, при-
водящие к формированию системы протошаро-
вых скоплений, имеют место при модах возму-
щений высоких степеней. Поэтому нами рассмот-
рены именно эти моды на фоне модели коллап-
сирующей протогалактики. С целью определения
типа неустойчивости коллапса и закономерностей
в ее проявлении мы выбрали ряд мод колебаний
высоких степеней: (N ;m) = (11; 3), (12; 4), (13; 5),
(14; 4), (15; 5), (16; 6), (17; 5), (18; 6), (19; 7) и
(21; 7). Вопросы устойчивости этих мод возмуще-
ний рассмотрены нами ранее, в разные времена, и
полученные результаты опубликованы в ряде работ
(см., Tadjibaev, 2003, 2013, 2015, 2016; Tadjibaev et
al., 2015; Nuritdinov and Tadjibaev, 2016; Tadjibaev
et al., 2017). Очевидно, здесь нам нужны всего
лишь критические значения начального вириаль-
ного параметра при нулевом и весьма малом зна-
чении параметра вращения. Анализ показывает,
что для указанных мод колебаний неустойчивость
при определенных начальных условиях способна
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Таблица 3. Основные физические характеристики СШС и их галактик. NGC — количество наблюдаемых ШС в
данной системе, lgM — масса родительской галактики, SN — удельная частота, [Fe/H] — металличность СШС,
MV — абсолютная звездная величина родительской галактики

N ;m Типичные СШС Тип галактики NGC lgM SN [Fe/H] MV

11;3 NGC 891 Sb 70 7.31 0.3 −21.4

12;4 NGC 1375 SB0 86 7.27 0.5 −1.45 −19.16

13;5 NGC 4754 SB0 110 7.45 0.74 −20.53

14;4 NGC 3384 SB0 120 7.49 0.90 −20.49

15;5 NGC 4203 SB0 175 7.63 1.46 −1.12 −20.08

16;6 NGC 4442 SB0 178 7.66 1.98 −20.56

17;5 NGC 3379 E1 216 7.77 1.2 −0.98 −20.9

18;6 NGC 3377 E5 240 7.66 2.4 −0.89 −19.95

19;7 NGC 1344 E5 280 7.90 1.5 −21.18

20;8 NGC 4473 E5 376 8.00 0.93 −1.08 −20.81

21;7 NGC 1052 E4 400 8.04 1.9 −21.05

Таблица 4. Значения коэффициента корреляции вири-
ального параметра с основными характеристиками

Параметр вращения NGC lgM SN [Fe/H]

Ω = 0.0 −0.89 −0.93 −0.76 −0.89

Ω = 0.2 −0.89 −0.94 −0.76 −0.90

Ω = 0.4 −0.85 −0.93 −0.74 −0.91

Ω = 0.6 −0.77 −0.87 −0.70 −0.92

Ω = 0.8 −0.70 −0.81 −0.64 −0.92

привести к формированию СШС из сгущений, ко-
личество которых будет соответствовать случаю
бедных и умеренных СШС.

Чтобы изучить связь неустойчивости радиаль-
ных орбит с классификацией СШС, мы составили
таблицы 2 и 3. На основе этих таблиц, нами вычис-
лены корреляции между критическими значениями
вириального параметра и физическими характери-
стиками СШС для различных значений параметра
вращения Ω. Результаты приведены в таблице 4.

Видно, что критические значения вириального
параметра достаточно сильно зависят от основных
характеристик СШС. Методом наименьших квад-
ратов найдены эмпирические зависимости между
указанными величинами. Эти зависимости приве-
дены ниже для случая Ω = 0.0.

Зависимость вириального параметра от количе-

ства ШС (рис. 1) имеет вид:

(2T/|U |)0 = a1NGC + b1, (3)

где a1=−7.37(+0.36)×10−5 и b1=0.0359(+0.0008).
Следовательно, чем больше численность ШС,
тем меньше критическое значение вириального
параметра.

Нами обнаружена следующая статистическая
формула между вириальным параметром и массой
родительской галактики (рис. 2):

(2T/|U |)0 = a2 lgM + b2. (4)

Здесь значение коэффициентов равно:
a2 = −0.0331(+0.0012), b2 = 0.2746(+0.0093).
Видно, что с ростом значения массы родительской
галактики уменьшается критическое значение
вириального параметра СШС.

Соответствующая эмпирическая формула меж-
ду вириальным параметром и удельной частотой
(рис. 3) имеет вид:

(2T/|U |)0 = a3SN + b3. (5)

Приводим значения коэффициентов:
a3 = −0.0106(+0.0009), b3 = 0.0342(+0.0012).

Приведем также без графика эмпирическую
формулу зависимости между вириальным парамет-
ром и металличностью СШС, найденную в виде

(2T/|U |)0 = a4[Fe/H] + b4, (6)

и значения соответствующих коэффициентов:
a4 = −0.0348(+0.0039), b4 = −0.0190(+0.0044).
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Рис. 1. Зависимость между вириальным параметром и коли-
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Рис. 2. Зависимость между вириальным параметром и мас-
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Рис. 3. Зависимость между вириальным параметром и
удельной частотой ШС.

Наличие хорошей корреляции критических зна-
чений вириального параметра с основными физи-
ческими характеристиками СШС и родительской
галактики говорит о том, что эти системы могут
формироваться из-за неустойчивости радиального
коллапса протогалактики. Следовательно, каждой
галактике и СШС можно приписать конкретное
значение вириального параметра. Вместо вири-
ального параметра (2T/|U |)0 можно использовать
другие известные динамические характеристики,
которые несложно выразить через данный пара-
метр (например, степень нестационарности СШС,
их массы и возраст и т.д.). Но главное заклю-
чается в следующем: анализ неустойчивости мод
колебаний высоких степеней показывает, что СШС
можно классифицировать с помощью (2T/|U |)0

или конкретно других величин, от которых явно
зависит этот параметр.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложены простейшие способы классифика-
ции СШС по количеству шаровых скоплений в
них. На практике полезно разделение СШС по
характеристикам на пять видов: наиболее бедные,
бедные, с умеренным количеством скоплений, бо-
гатые, наиболее богатые. СШС по абсолютной
величине галактики мы также разделили на пять
классов: ярчайшие, яркие, умеренно яркие, слабые
по яркости, наиболее тусклые. Нами найдены эм-
пирические зависимости между начальным значе-
нием вириального параметра и физическими харак-
теристиками СШС. Наличие корреляции критиче-
ских значений вириального параметра с основными
физическими характеристиками СШС и родитель-
ской галактики говорит о том, что эти системы
могут формироваться из-за неустойчивости ради-
ального коллапса протогалактики. Показано, что
путем введения параметра анизотропии скоростей
невозможно адекватно классифицировать СШС.
Предложена классификация СШС на основе на-
чального значения вириального параметра, что яв-
ляется сравнительно надежным. Отметим, что это
наш первый шаг в направлении решения проблемы
классификации СШС. Впереди имеются ряд задач,
например анализ влияния наблюдательных ошибок
на результаты, так как пока эти ошибки известны
далеко не для всех параметров СШС. А
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On the Problems of Classification of Globular Cluster Systems
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In this paper we discuss the problems of classification of globular cluster systems (GCS), in particular,
the problem of the auxiliary parameter. The simplest methods of their classification are proposed. The
possibilities of classification by the degree of concentration of GCS to the center of the galaxy and the
use of the velocity anisotropy parameter are studied. Empirical relationships between the initial value of the
virial parameter and the physical characteristics of GCSs are found. It is shown that GCSs can be classified
using the initial value of the virial parameter.
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